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　Abstract:　At Syowa Station, Antarctica, the baseline values, or the difference between 
the absolute and continuous measurements, vary relatively signiﬁcantly in summer.  They 
are possibly due to artiﬁcial disturbances from magnetized objects, and/or changes of the 
instrumental environment such as involving the tilt and temperature of the sensor for 
continuous observations.  To evaluate the effect of the sensor tilt, we continuously 
monitored its behavior with electronic tiltmeters over two successive summer seasons (Jan.-  
Feb. 2013, Nov. 2013-Feb. 2014), while also intensifying the frequency of the absolute 
observation.  The variability of the tilt was found such that, its angular changes in the East-
West and North-South directions were 30 to 50 and 10 arcseconds, respectively.  The 
observed variations of the baseline values can be attributed primarily to the sensor tilt 
changes, with its contribution estimated to be up to 60 to 100% for the D component and 
30 to 40% for the H and Z components.






に，絶対観測を通常より高頻度で実施した（2013 年 1 月～2 月，2013 年 11 月～
2014 年 2 月）．調査の結果，東西方向で 30 秒角から 50 秒角程度，南北方向で 10
秒角程度の顕著な傾斜変化があることが判明した．基線値変化には傾斜変化が大
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きく寄与していることが分かり，傾斜変化の基線値変化への寄与率は最大で，D
成分で 60%から 100%，H 成分と Z 成分で 30%から 40%と推定された．
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気物理学協会（International Association of Geomagnetism and Aeronomy）は，このような補正を
行うために，週に 1 度以上の絶対観測を実施するよう推奨している（Jankowski and Sucksdorff
（1996））．例えば気象庁地磁気観測所（柿岡）においては，精密な地磁気永年変化を捉える







成分（以下，H 成分という）で 4 nT から 16 nT，鉛直成分（以下，Z 成分という）で 5 nT か
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ら 23 nT，偏角成分（以下，D 成分という）で 2 分から 6 分と大きく変動していることが分
かった．気象庁地磁気観測所における平均的な基線値の変動量は 1 週間に 0.2 nT，1 ヶ月に
1 nT から 2 nT（藤井ほか（2012））であるが，昭和基地においては 1 ヶ月にこの 10 倍以上
も変化をしている時があり，この基線値の安定性の問題から，連続的な地磁気絶対値データ
を得ることは困難であることが判明した．そこで，まずはこの基線値変動の主な要因を明ら
かにするために，2012 年の 1 月から 2 月にかけて磁力計センサーの傾斜変化を定期的に確
認した．その結果，10 日の間に 10 秒角から 20 秒角の傾斜変化があることが分かった．さ




　2013 年 1 月 2 日から 2 月 13 日の 43 日（以下，第 1 期間という）及び 2013 年 11 月 19 日
から 2014 年 2 月 6 日の 80 日（以下，第 2 期間という）の 2 回に分けて電子水管傾斜計を用
いた調査を実施した．昭和基地でのその他の作業への影響を考慮し，第 1 期間と第 2 期間で
図 1　昭和基地における基線値の変動．灰色の網掛け部分は夏期間（12 月から 2 月）を，黒色
の四角（■）は本報告に関わる部分を示す．
Fig. 1.  Variations of the baseline value at Syowa Station. Those involved in this report are plotted with 
black squares. Summer periods (December to February) are shaded.
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は，絶対観測の実施基準をそれぞれ次のように変更した．第 1 期間では昼夜を問わず週に 1
度実施したが，第 2 期間では傾斜データを毎週回収・確認し，1 週間の傾斜変動が 10 秒角
以上観測された際に実施することとした．それぞれの期間で実施した絶対観測日，及び傾斜
変化観測の内容について，表 1 に示す．





　ある時刻 t の絶対観測によって得られる基線値（baseline value: blv）を次の式で定義する．
Xblv（t）＝Xabs（t）－XFM（t）. ⑴
ここで Xabs（t）は，絶対観測によって得られた X 成分の絶対値，XFM（t）は同時刻の連続観測に
表 1　本調査における実施項目と期間．
Table 1.  The timeline of the measurements for this investigation in Period 1 (top) and Period 2 (bottom).
図 2　昭和基地のフラックスゲート磁力計と電子水管傾斜計．
Fig. 2.  The ﬂuxgate magnetometer and the electronic tiltmeters at Syowa Station.
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使用している磁力計（Fluxgate Magnetometer: FM）の出力値である．さらに次の絶対観測時
刻 t＋1 までに絶対観測点と連続観測点のそれぞれで変化する地球磁場の変動量を ΔXabs，










　そこで，絶対観測時刻 t から次の絶対観測時刻 t＋1 までの間に上述したような地球磁場
の変動以外で磁力計の出力値に変化を及ぼすものを Δ 記号と添え字を用いて表示し式 ⑵ を
書き直すと
Xblv（t+1）＝（Xabs（t）＋ΔXabs）－（XFM（t）＋ΔXFM＋ΔXFM_傾斜＋ΔXFM_温度＋ΔXFM_人工擾乱）. ⑷
と表すことができる．ここで再度 ΔXabs＝ΔXFM として式 ⑴ と式 ⑷ の両辺で差をとると
Xblv（t＋1）－Xblv（t）＝－ΔXFM_傾斜－ΔXFM_温度－XFM_人工擾乱. ⑸




　連続観測に使用している磁力計は，内部に水平 2 成分，鉛直 1 成分の 3 軸直交型の磁気セ
ンサーが備え付けられている．通常磁力計自体はほぼ磁北方向（以後，東西南北の表記はそ
れぞれ磁方位を指す）に向けて設置し，磁力計の X 軸（南北方向．北向きが正），Y 軸（東
西方向．東向きが正）及び Z 軸（鉛直方向．下向きが正）の 3 成分で地磁気の変化を観測
する．ここで全磁力値を Fabs，水平分力を Habs，鉛直分力を Zabs，伏角を Iabs，磁力計の X 軸






本調査を実施した 2013 年の昭和基地における年間平均値は，Fabs＝42998.4 nT，Habs＝19236.1 
nT，Zabs＝－38455.9 nT，Iabs＝－63°25.5′ である．磁力計の X 軸は，上述のとおり磁北に向けて
設置するが，地球磁場の永年変化により次第に磁北から離れていく．このため昭和基地では
数年に一度磁力計の X 軸を磁北に向けなおす調整をしており，第 1 期間と第 2 期間におけ
る D の最大値は 0.5° 程度であった．これらの値を式 ⑹ に代入すると，X＝19235.4 nT，Y＝
167.9 nT となる．磁力計の分解能は 0.1 nT であり，X，Y を上述の値として Y 方向に 0.1 nT
変化した場合の角度方向の分解能は 0.018′ である．
図 3　フラックスゲート磁力計の出力値と地球磁場ベクトルの関係性．
Fig. 3.  Relation between the outputs of the ﬂuxgate magnetometer and the geomagnetic ﬁeld vector.
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　ここで磁力計の X（＋）側が下に角度 θ 低くなるような Y 軸周りの回転をした場合（図 4 参照），





ここで示した X＇Y＇Z＇D＇ が傾斜変化した状態における磁力計の出力値であり，例えば ΔX（＝
X＇－X）が，式 ⑸ で示した傾斜変化による影響量 ΔXFM_傾斜である．各成分の傾斜変化による
影響量は，式 ⑺ に式 ⑹ を代入して次のように書き表すことができる．
ΔXFM_傾斜＝X（cosθ－1）＋Z sinθ ≅ Zabsθ.
ΔYFM_傾斜＝0 ⑻
ΔZFM_傾斜 ＝－X sinθ＋Z（cosθ－1）≅ －Xθ

















式 ⑻ の導出では，角度 θ を微小量としてテイラー展開を行い，磁力計の分解能未満となる
2 次以降の項については無視した．2 次以降を無視できる角度 θ の範囲はおよそ±470 秒角
以内である．ΔZFM_傾斜の導出においては，この角度 θ の範囲内で角度 D が最大の 0.5 度程度
であっても，HabscosD≅Habs と近似して差しつかえない．また ΔDFM_傾斜の導出では，X の変
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化を微小量 ΔX＝ΔXFM_傾斜 ≅Zabsθ としてテイラー展開の 2 次以降を無視した．導出された
ΔDFM_傾斜は，角度 D が最大値の 0.5 度であっても角度 θ がおよそ±60 秒角の範囲内において
は，磁力計の分解能未満として無視することができる．
　次に，再び XYZ 座標系に戻り Y（＋）側が下に角度 φ 低くなるような X 軸周りの回転を






図 4　磁力計の X 軸が θ だけ変化した時に X と Z がどの程度変化するかを示している．磁力計の
X（＋）側が下に傾いた時，θ は増加する．
Fig. 4.  The outputs, X’ and Z’, of the magnetometer with its sensor frame rotated by θ about the Y-axis. 
The tilt angle θ is positive when the level on the magnetic north side sinks (“N down”).
9昭和基地における地磁気観測基線値とセンサーの傾斜の変動
Y 軸周りの回転の説明と同様に，X 軸周りの回転における各成分の傾斜変化による影響量は，
式 ⑼ に式 ⑹ を代入して次のように書き表すことができる．
ΔXFM_傾斜＝0


















式 ⑽ の導出においても，式 ⑻ の導出と同様に角度 φ を微小量としてテイラー展開を行い 2 次
以降の項については無視した．2 次以降を無視できる角度 φ の範囲はおよそ±470 秒角以内
である．これにより導出された ΔZFM_傾斜は，角度 φ がおよそ±120 秒角以内においては磁力
計の分解能未満として－Yφ を無視することができる．ΔDFM_傾斜の導出では，Y の変化を微小
量 ΔY＝ΔYFM_傾斜 ≅Zabsφ としてテイラー展開を行い，ここでも磁力計の分解能未満となる 2 次
以降の項は無視した．この導出の過程において，式 ⑻ の導出と同様の理由で HabscosD≅Habs
の近似を使用した．
　以上の条件の中で，式 ⑻ と式 ⑽ に 2013 年の年間平均値を使用すると，南北方向の X 軸




ΔZFM_傾斜 ＝－0.09 ［nT/1″（N down）］
ΔDFM_傾斜＝　0.000［′/1″（N down）］
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Hblv ＝ Habs － X.
Zblv ＝ Zabs － Z.
Dblv ＝ Dabs － D.
 ⒀
図 5　磁力計の Y 軸が φ だけ変化した時に Y と Z がどの程度変化するかを示している．磁力計の
Y（＋）側が下に傾いた時，φ は増加する．
Fig. 5.  The outputs, Y’ and Z’, of the magnetometer with its sensor frame rotated by φ about the X-axis. 
The tilt angle φ is positive when the level on the magnetic east side sinks (“E down”).
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Hblv を求めるうえで，式 ⒀ における X は厳密には√
＿＿
X2＋Y2を用いるべきだが，磁力計の X 軸
は磁北に向けて設置しており，X＞ Y であるため，式 ⒀ のように扱うことは本調査におけ
る議論に影響を与えない．
　最後に式 ⑸ の右辺において，傾斜変化のみによる磁力計出力値の変化を考えると，時刻 t
＋1 の基線値は式 ⑾，式 ⑿ を代入して次のように書ける．
Hblv（t＋1） ＝ Hblv（t） ＋ 0.19 × （θ（t＋1）－θ（t） .
Zblv（t＋1） ＝ Zblv（t） ＋ 0.09 × （θ（t＋1）－θ（t） .
Dblv（t＋1） ＝ Dblv（t） ＋ 0.033 × （φ（t＋1）－φ（t） .
 ⒁
この時，式 ⒁ 右辺第 2 項の係数は傾斜変動に対する磁力計の感度といえる．以降，この係数
のことを傾斜感度と記載する．この傾斜感度を計算するために使用する Habs，Zabs について
は，第 1 期間は時刻 t＋1 の絶対観測で得た値を使用したが，結果的には式 ⒁ と同じ値であっ
た．第 2 期間においても同様に計算で求まる傾斜感度に違いはなかったが，第 2 期間では傾
斜計設置後に人工的に磁力計を短時間のうちに傾け，それに対応する出力値の変化から求め
た傾斜感度を使用した．この値は H 成分：＋0.21［nT/1″（N down）］，Z 成分：＋0.10［nT/1″（N 
down）］，D 成分：＋0.032［′/1″（E down）］となり，式 ⒁ の傾斜感度が実測感度と大きく違わ
ないことが確認できた．
　以上により，絶対観測で得られた基線値（以下，観測基線値という）に対して，式 ⒁ を使










図 6 に示す．東西方向では，第 1 期間の大きい時に 1 日で約 10 秒角，期間全体の 43 日で約
50 秒角東側が高くなる変動が捉えられた．これは，気象庁地磁気観測所（柿岡）での傾斜
変動量が 1 年で約 5 秒角である（Minamoto 2009）ことを考慮すると，かなり大きな変動で
ある．また，第 2 期間では 11 月 29 日から 12 月 1 日にかけての 1 日半の間に約 25 秒角東側
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が低くなる方向の傾斜変動が生じ，その後も 12 月下旬の約 20 秒角の変動を含みながら，観
測終了の 2 月までに徐々に元の値に回復している．一方南北方向の第 1 期間では± 3 秒角程
度のおよそ 1 日周期の変動を繰り返しながら，期間全体では約 10 秒角北側が下がる方向の
変動が観測された．第 2 期間では短期的には第 1 期間と同様に約± 3 秒角程度の変動を繰り
返しながら，12 月上旬から中旬にかけては約 10 秒角，12 月下旬の 3 日間には約 5 秒角，そ
れぞれ北側が一時的に下がる変動が観測された．南北方向の傾斜変動は，第 1 期間，第 2 期
間ともに東西方向のそれに比べて終始緩やかであった．また，傾斜観測の結果から，今回の




変化を図 7，図 8 及び図 9 に示す．ここで観測基線値とは，通常 1 回の絶対観測によって得





述べる（図 7 参照）．第 1 期間では，期間の初めの大きな傾斜変化が際立っていた．1 月 2 日
から 1 月 10 日の間に，東側が 37.5 秒角高くなる傾斜変化が見られ，対応する D 成分の推定
基線値の変化量は－1.24 分だった．一方，同期間の観測基線値の変化量は－1.21 分で，推定
基線値の観測基線値の変化量に対する割合は 102%と，両者の変化量は非常によく一致して
いた．その後 1 月 18 日以降は，東西方向の傾斜変動は，±3 秒角以内であり，最初に比べ
て小さい変化量で推移したが，同期間の観測基線値と推定基線値の対応はよくない．例えば
1 月 18 日から 1 月 25 日の変化では，推定基線値，観測基線値の変化量がそれぞれ＋0.02 分，
－0.03 分となり，変化の向きが逆であった．そして第 2 期間では，期間の初めの 11 月 19 日
から 12 月 5 日の間に最も大きく変化した．ただし，この変化には 11 月 25 日に行った傾斜感
度測定のための人工的な傾斜変化も含まれている．この期間に東側が 26.3 秒角低くなる傾
斜変化があり，対応する D 成分の推定基線値と観測基線値はそれぞれ＋0.84 分，＋1.38 分
変化した．推定基線値と観測基線値の変化の方向は一致しており，この間の観測基線値の変
化量の 61%は傾斜変化によるものといえるだろう．その後東西方向の傾斜は最初の変化と反




図 6　第 1 期間と第 2 期間で得られた傾斜データ．上から（a）傾斜の南北（N-S）成分，（b）傾斜の
東西（E-W）成分，（c）傾斜計センサーの温度を示す．▽は絶対観測日を示す．
Fig. 6.  The observed data in Periods 1 and 2: (a) N-S tilt, (b) E-W tilt and (c) temperature of the sensor. 
The dates of the absolute observation are marked with ▽.
表 2　観測基線値，絶対観測時の傾斜値及び推定基線値．
Table 2.  Relative variations of the baseline values and tilt angles observed on the dates of the absolute 
observation. The baseline values predicted from the observed tilt angles are also shown.
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ていた．
　次に南北方向の傾斜変動に関係する H 成分，Z 成分の推定基線値，観測基線値の変化につ
いて述べる（図 8，9 参照）．第 1 期間では，期間後半に向けて徐々に北側が 10 秒角程度低
くなる一方向の変化であった．対応する H 成分の推定基線値と観測基線値の変化傾向はお
よそ一致していたが，期間の後半に両者が大きく離れた．第 1 期間内で最も対応がよかった
のは 1 月 25 日から 2 月 2 日の変化で，この間に北側が 1.9 秒角低くなる傾斜変化があり，
対応する推定基線値，観測基線値の変化量はそれぞれ＋0.4 nT，＋1.2 nT だった．推定基線値
の観測基線値の変化量に対する割合から，傾斜変化を要因とする変化量は 33%と考えるこ
とができる．そして期間の最後の 2 月 2 日から 2 月 13 日では，推定基線値，観測基線値の
変化量はそれぞれ＋0.1 nT，＋1.9 nT と，その差は非常に大きく傾斜変化以外のその他の影響
が大きく働いていたことが分かった．Z 成分では，H 成分同様に期間全体では推定基線値と
観測基線値の両者ともに増加する方向に変化しており，変化傾向はおよそ一致しているよう
に見えるが，傾斜変化による影響は小さかった．そして第 2 期間では，期間の初めの 11 月
19 日から 12 月 5 日の間に最も大きく変化した．ただし，この変化には 11 月 25 日に行った
傾斜感度測定のための人工的な傾斜変化も含まれている．この期間に，北側が 14.3 秒角低く
なる傾斜変化があり，対応する H 成分の推定基線値と観測基線値はそれぞれ＋3.0 nT，＋1.2 
nT 変化した．この時の推定基線値と観測基線値の変化の方向は一致しているものの，推定
基線値の方が観測基線値よりも 2 倍以上変化しており，推定基線値の変化とは反対の負の方
向にその他の影響があったと考えられる．その後は 12 月 5 日から 12 月 18 日の間で推定基
線値と観測基線値の変化傾向は一致しており，この時の観測基線値の変化量の 40%は傾斜
変化によるものといえるだろう．次に Z 成分では，期間初めの最も傾斜が変化した時，推
定基線値と観測基線値はそれぞれ＋1.4 nT，＋4.1 nT 同じ方向に変化しており，この間の観測
基線値の変化量の 34%は傾斜変化によるものと考えることができる．
　第 1 期間，第 2 期間の全体を通して各成分の変化傾向について見てみると，第 2 期間では，
どの成分も概ね推定基線値と観測基線値の変化傾向（位相）は同じだったが，傾斜変化以外
のその他の影響量は第 1 期間に比べて大きかった．また，第 2 期間の後半では，どの成分も
傾斜変化の影響は相対的に小さくなり，その他の影響が強く働いていた．そして第 1 期間，





今回の調査により東西方向では，冬の終わりから夏期間にかけての 11 月から 2 月までの間
に 30 秒角から 50 秒角程度の傾斜変動があることが分かった．そこから得られる推定基線値
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の変化量は 1 分から 1.7 分である．第 1 期間と第 2 期間の結果から，傾斜変化が D 成分の観
測基線値へ及ぼす割合を最大で 60%から 100%と考えると，今回と同様の傾斜変化があった
場合，およそ 1 分から 2.8 分程度の観測基線値の変化があることが予想できる．図 1 の 2008
年，2011 年及び 2012 年の夏期間の変化量は 1.6 分から 2.4 分程度であり，予想した値との
対応がよい．ただし 2009 年の夏期間には 5.6 分もの変化があり，この時は今回の調査結果
以上の傾斜変化があった可能性や，その他の影響が強く働いていたことが推測される．また
図 1 の D 成分の観測基線値の変化量がおよそ予想した量と一致したことから，昭和基地の
図 7　観測基線値，絶対観測時の傾斜値及び推定基線値の時系列変化（D 成分）．
Fig. 7.  The baseline values of the D component and tilt angles observed on the dates of the absolute observation. 





が分かった．そこから得られる推定基線値の変化量は H 成分で 2 nT，Z 成分で 1 nT である．
傾斜変化が H 成分，Z 成分の観測基線値へ及ぼす割合を最大でそれぞれ 30%から 40%と考
図 8　観測基線値，絶対観測時の傾斜値及び推定基線値の時系列変化（H 成分）．
Fig. 8.  Same as Fig. 7, but for the H component.
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えると，およそ H 成分で 5 nT から 7 nT，Z 成分で 2 nT から 3 nT の観測基線値の変化を予想
できる．図 1 の夏期間の変化量は，平均すると H 成分，Z 成分ともに 10 nT 程度あり，予想




Fig. 9.  Same as Fig. 7, but for the Z component.
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4.3　傾斜変化以外の影響評価
　観測基線値は 3.1 章の式 ⑸ で示したように，傾斜変化以外では温度や人工擾乱によって
変化することが考えられる．まず人工擾乱についてだが，昭和基地の場合を考えると，絶対
観測点と連続観測点は 10 m 程度しか離れていないため，大きな擾乱源が少なくともかなり
近傍にないと両者の観測値に大きな差は生じない．例えば，Breiner（1973）によると，絶対
観測点から 50 m の位置に約 15 t の鉄材が存在すれば，絶対観測点と連続観測点の両者への
全磁力影響量の差が約 3 nT となり，それが観測基線値の変化として現れることになる．し




ある．そして，磁力計の測定方法に関連して H 成分と Z 成分においては高分解能で磁場変動
を測定するために磁場の変動しない部分（直流部分）を人工磁場によって消去する方法をとっ
ている．この人工磁場のことを補償磁場とよんでいるが，センサー及び処理部の温度変化は








た結果，相関係数は第 1 期間で H 成分：0.02，Z 成分：0.47，D 成分：0.70，第 2 期間で H 成
分：－0.95，Z 成分：0.12，D 成分：－0.06 だった．なぜこのような結果となったかは本調査
結果では明らかにできないが，第 1 期間の D 成分で比較的高い正の相関が，第 2 期間の H








　ここまで，磁力計の観測環境の面から考察したが最後に，第 1 期間と第 2 期間の調査方法
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の違いが調査結果へ与えた可能性について検討したい．一つは使用した傾斜感度の違いであ
る．3.2 章で述べたように，第 1 期間と第 2 期間で異なる値を使用した．第 2 期間の値は，
第 1 期間を基準にすると H 成分と Z 成分で +11%，D 成分で－3%であった．この違いが第 2
期間の推定基線値に与える影響は傾斜最大変化時に最も大きく現れるが，その差は H 成分：
＋0.3 nT，Z 成分：＋0.1 nT，D 成分：－0.03′ であった．この量は絶対観測の精度として示し
た図 7 から図 9 の観測基線値のエラーバーと比較しても小さく，傾斜感度の違いはここまで
述べてきた結果の解釈に影響を与えない．もう一つは観測期間に対する絶対観測の頻度につ
いてである．第 1 期間は 43 日の間に 6 回絶対観測を実施した．一方，第 2 期間は 80 日の間














Fig. 10.  Baseline values predicted from both the sensor tilt and temperature, additionally plotted in the diagram 
for Period 2 in Fig. 8.
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（11 月から 2 月）に磁力計付近では東西方向で 30 秒角から 50 秒角程度，南北方向では 10
秒角程度の顕著な傾斜変動があることが判明し，傾斜変化が観測基線値へ及ぼす割合は最大
で，D 成分で 60%から 100%，H 成分と Z 成分で 30%から 40%程度と推定できた．しかし，
その他の要因，特に温度変化による影響も考える必要がある．
　現在気象庁が国内で実施している地磁気観測については，長期的な必要精度を 1 nT とし
ている．これは気象官署観測業務規定第 55 条において定められている地球磁気絶対観測値
の最小位数 1 nT に依拠するものであるが（藤井ほか（2012）），気象庁地磁気観測所ではこ
の精度を担保するため，観測環境に細心の配慮を行っている．例えば，磁力計のセンサーは
温度変化をなるべく少なくするため，地下 5 m に設置し，処理部も温度変化を無くすために
恒温槽内に設置している．ただし，こうした環境下でも，温度による磁場環境の変動は基線
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